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علم الأحیاء الفلكي لیس تخصصًا ولكنھ نشاط متعدد التخصصات یدور 
حول مسألة أصل الحیاة وتطورھا على الأرض واحتمال وجودھا في 
أجزاء أخرى من الكون؛ وھو یغطي جمیع المجالات المھتمة بھذا 
الموضوع، من علم الفلك إلى علم الأحیاء، بما في ذلك الجیولوجیا 

والكیمیاء، ولكن أیضًا تاریخ وفلسفة العلوم.

تعریف علم الأحیاء الفلكي



مع السباق الفضائي وبعثات استكشاف القمر والمریخ الأولى، یظھر خطر 
التلوث البیولوجي.

أولا، افترض العلماء أنھ من غیر المرجح أن 
تتحمل المیكروبات ظروف الفضاء. 

الیوم نعلم أن ھذا لیس ھو الحال، فبطیئات 
المشیة، على سبیل المثال، قادرة على مقاومة 
الظروف القاسیة، بما في ذلك تلك الموجودة 

في الفضاء، وھذه لیست حالة معزولة.

دب الماء (بطیئات المشیة)، نماذج 
ھیبسیبیوس 

(Credit: B. Goldstein & V. Madden)
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علم المسببات: علم الأحیاء الخارجیة وعلم الأحیاء الفلكي

مع تجربة میلر-یوري الرائدة بدأت الدراسات 
الكیمیائیة لتخلیق جزیئات البریبایوتك الأولى 

في المختبر

مخطط تجربة میلر-یوري.
(Credit: S. La Barre)

تم اعتماد مصطلح "علم الأحیاء الفلكي" في عام 2015 من قبل اتحاد الفلك 
الدولي.

یظھر نظام رئیسي جدید للبحث عن أصل 
الحیاة من خلال استكشاف الفضاء: علم الأحیاء 
الخارجي، وھو مصطلح قدمھ جوشوا لیدربیرج 

في عام 1960.



أھداف علم الأحیاء الفلكیة

تحدید ما ھي الحیاة●
تحدید أصل الحیاة●
البحث عن أقدم آثار الحیاة●
فھم آلیات تطورالحیاة على الأرض●
البحث عن الحیاة في الكون●



تعریف الحیاة

 ھذا السؤال یحتاج إلى حجج
 ،علمیة

.ولكنھ أیضًا سؤال فلسفي

الحیاة ھي إحدى خصائص الكائن الحي 
التي تمیزه عن الكائن المیت أو غیر 
الحي، كما تتمیز على وجھ التحدید 

بالقدرة على النمو
الاستقلاب )تفاعل حیوي(

الرد على المحفزات
التكیف

إعادة الإنتاج



المثال الوحید المعروف للحیاة ھو الحیاة الأرضیة.

یركز علم الأحیاء الفلكي الكثیر من جھوده على دراسة الحیاة الأرضیة 
في جمیع البیئات، وخاصة في البیئات الأكثر تطرفاً، مثل الینابیع 
الحراریة المائیة تحت الماء، أو البحیرات المالحة أو الأماكن المتجمدة. 

یمكن أن یكون ھذا النوع من البیئة نظیرًا جیدًا للمواقع خارج كوكب 
الأرض.

تنوع الكائنات الحیة على الأرض



 لفھم حدود الكائنات الحیة وآلیات العمل في البیئات القاسیة بشكل أفضل، یسعى
.العلماء إلى تحدید التنوع التطوري والتمثیل الغذائي للكائنات الحیة

(Credit: Wikipedia)



أحد فروع شجرة الحیاة التي تحظى باھتمام خاص ھي البكتیریا العتیقة (أو العتائق)، التي 
تختلف عن البكتیریا بدائیة النواة بسبب تسلسل الحمض النووي الریبي الریباسي الخاص 

بھا والتي تتكیف بشكل خاص مع البیئات القاسیة (من حیث الضغط ودرجة الحرارة 
والملوحة والمواد المغذیة، إلخ).

(Credit: open.oregonstate.education)



الأرض كوكب "حي" (تكتوني، تآكل) ولذلك تطورت بشكل كبیر 1)
منذ تكوینھا قبل 4.5 ملیار سنة. واستنادًا إلى سلسلة نسب الأنواع، لا 

بد أن الكائنات الحیة الأولى كانت كائنات أحادیة الخلیة شبیھة 
بالبكتیریا.

  كان على الكائنات البدائیة أن تكون مجھریة. یعود تاریخ أقدم آثار 2)
الحیاة المثبتة على الأرض إلى 3.48 ملیار سنة وتم اكتشافھا في 

أسترالیا.
   صعوبة التفسیر والمقارنة مع الأنظمة اللاأحیائیة، والتي من 3)

الممكن أن تكون قد شكلت بصمات مشابھة للتوقیعات البیولوجیة أو 
التشكل.

البحث عن أقدم آثار الحیاة على الأرض: الصعوبات



الیوم، في جمیع الأنواع الحیة على الأرض، ومن بین كل التنوع الموجود، 
Oو  Nو  Hو  C ھناك كتل أولیة مكونة من

ھذه الكتل ھي البروتینات، أساس النسخ، الحمض النووي (الحمض النووي 
الریبي منقوص الأكسجین)، الذي یحمل المعلومات الوراثیة، والأمفیفیلات، 

التي تشكل جدران الخلایا للتجزئة.

وبالتالي فإن الطوب العنصري الذي تمتلكھ كل الكائنات الحیة على الأرض 
ھو خمسة أنواع من الجزیئات (تسمى أحیاناً لبنات الحیاة)، والأحماض 
الأمینیة، والقواعد النیتروجینیة، والسكریات، والفوسفور، والدھون (أو 

الأحماض الدھنیة).

كیمیاء البریبایوتیك والانتقال من اللاحي إلى الحي



ھذه العناصر ضروریة للحیاة 
الأرضیة، ودراسة أصلھا تسمح لنا 
بإعطاء المزید من المحددات حول 

أصل الحیاة نفسھا.
 

من الناحیة اللاأحیائیة، من الممكن أن 
تكون ھذه الجزیئات قد تشكلت في 

الغلاف الجوي للأرض، ولكن أیضًا 
في الفتحات الحراریة المائیة.

كیمیاء البریبایوتیك والانتقال من اللاحي إلى الحي



تقترح فرضیة أخرى أن ھذه 
الجزیئات یمكن أن تكون قد 
جاءت عن طریق الأجرام 
السماویة (النیازك)، القادمة 
من الكویكبات والمذنبات: 

وقد أثبتت النیازك أنھا تتمتع 
بثراء عضوي كبیر.

تمثیل الكویكب ریوجو
(Credit: NASA Goddard/JAXA/Dan Gallagher 

كیمیاء البریبایوتیك والانتقال من اللاحي إلى الحي



عند سقوطھا على الأرض، من الممكن أن تكون 
النیازك قد نقلت جزءًا من الماء والعناصر المحبة 

للحدید الموجودة على سطحھا بعد تمایزھا قبل 
4.5 ملیار سنة.

لم یتم العثور على أي شكل من أشكال الحیاة في 
ھذه الكائنات حتى الآن، ولكنھا تحتوي على آلاف 

الجزیئات المتنوعة مثل تلك الضروریة في 
التخلیق اللاأحیائي.

كیمیاء البریبایوتیك والانتقال من اللاحي إلى الحي



لن یكون ھناك فصل صارم بین 
النظام اللاأحیائي والنظام الحیوي، 
بل بالأحرى استمراریة، تمر عبر 

كیمیاء ما قبل الحیویة المذكورة.

یظل السؤال حول كیف وأین نشأت الحیاة على الأرض ھو السؤال الأكثر 
تعقیدًا في علم الأحیاء الخارجي، والمسارات الكیمیائیة المحتملة عدیدة جدًا 

لدرجة أنھ لیس من الواضح أنھ سیتم العثور على الإجابة یومًا ما.

كیمیاء البریبایوتیك والانتقال من اللاحي إلى الحي

الانتقائیة للبیئة

لیس ھناك انقطاع ولكن الاستمراریة



للبحث عن الحیاة في أماكن أخرى علیك أن تعرف ما الذي تبحث عنھ، وأحد 
أسس علم الأحیاء الفلكي، ولكن نقطة ضعفھ 

أیضًا، ھو البحث عن حیاة مشابھة بیولوجیاً لحیاتنا..

لقد وجھ الترتیب الكیمیائي للذرات في الكون استخدام الكربون والنیتروجین 
والأكسجین للحیاة على الأرض. سیكون من المنطقي أن تكون ھذه الذرات ھي 
نفسھا بالنسبة لأشكال الحیاة الأخرى في الكون، ولكن مع بنیة مختلفة للجزیئات 

العضویة عن الحیاة على الأرض.

البحث عن الحیاة في كل مكان



 إن فكرة صلاحیة السكن ھي موضوع نقاش، ویرتبط تعریفھا بالظروف التي
 .سمحت بنشوء وتطور الحیاة (الأرضیة) الوحیدة التي نعرفھا

البحث عن الحیاة في كل مكان 



 یعد امتداد المنطقة الصالحة للسكن إلى البیئات الموجودة تحت الأرض مثالاً 
.للبحث في إمكانیة الحیاة في ھذه البیئات في النظام الشمسي

البحث عن الحیاة في كل مكان 



الأجسام في النظام الشمسي وأھمیتھا الفلكیة

 تھتم دراسات علم الأحیاء الفلكیة بعد ذلك باحتمال ظھور
 الحیاة في ھذه البیئات، خارج الأرض، والتي تم تعریفھا

.على أنھا صالحة للسكن



یمتلك "كوكبنا الشقیق" كیمیاء عضویة معقدة 
نسبیاً، حیث توجد جزیئات الكبریت 
والفوسفور في غلاف جوي كثیف للغایة 
یتكون من أكثر من 96% من ثاني أكسید 

الكربون.

لا یوجد في المنطقة الصالحة للسكن في 
النظام الشمسي ویفتقر إلى عنصر أساسي: 

الماء على سطحھ.

((HDO الماء المخفف
(Credit: Greaves, J.S., Richards, A.M.S., Bains, W. et al. )

 الكواكب في النظام الشمسي واھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
كوكب الزھرة



استفاد كوكب الزھرة من المدخلات الخارجیة مثل الأرض بعد تكوینھ، ربما 
كان لدیھ ماء سائل على سطحھ وغلاف جوي غني بالمیاه منذ 4.5 ملیار سنة 

ومنذ بعض الوقت.

حالیا سطحھ عبارة عن براكین نشطة فقط مع درجات حرارة تبلغ حوالي 
460 درجة مئویة. 

إذا تطورت الحیاة في الوقت المناسب، فمن المفترض أنھا نجت على شكل 
كائنات دقیقة في سحب غلافھا الجوي، مع درجة حرارة تصل إلى 75 درجة 

مئویة تقریباً.

 الكواكب في النظام الشمسي وأھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
كوكب الزھرة



غالباً ما تم اقتراح ھذا الكوكب 
باعتباره أفضل مكان في النظام 
الشمسي كان بھ، أو لا یزال، 

ظروف للحیاة.

لقد تم بالفعل النظر في وجود حیاة میكروبیة في السبعینیات أثناء التحضیر 
لمھمة فایكنغ: تم تجھیز مركبات الھبوط بأدوات قادرة على إجراء تجارب 

تھدف إلى تسلیط الضوء على الحیاة المریخیة، أو اكتشاف النشاط البیولوجي 
للتمثیل الضوئي أو توفیر العناصر الغذائیة للبكتیریا المریخیة، مع استجابات 

سلبیة. .

 الكواكب في النظام الشمسي واھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
المریخ



أكدت مھمة فایكنج وجود میاه سائلة في 
الماضي على المریخ، من خلال مراقبة 

القنوات والأنھار الجافة والودیان الشجریة.

یوجد في القطبین جلید مائي في القمم القطبیة ویشتبھ في وجود الماء 
بكمیات أكبر في القشرة المریخیة

Credit: Curiosity, NASA/JPL)

ومن الممكن أن تبقى المیاه على سطحھ لمدة 
ملیار سنة على الأقل، ولا تزال موجودة في 

المعادن التي تغطي السطح حالیا.

 الكواكب في النظام الشمسي وأھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
المریخ



من الممكن أن تكون الحیاة قد تطورت على المریخ في نفس الوقت الذي 
تطورت فیھ على الأرض وربما استمرت تحت الأرض.

إن العثور على حیاة على المریخ من شأنھ أن یقدم العدید من الإجابات حول 
نشوء الحیاة على كوكبنا.

إذا كانت الحیاة موجودة على المریخ، ولو على شكل كائنات دقیقة، وبما أن 
الكوكب لم یعد نشطا جیولوجیا، فمن الممكن اكتشافھا على شكل حفریات 

أثریة على السطح أو حتى الأمل في وجودھا وبقائھا تحت الأرض.

 الكواكب في النظام الشمسي واھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
المریخ



في العقود الأخیرة، تم اكتشاف أجسام أخرى صالحة للحیاة ذات أھمیة 
بیولوجیة فلكیة خارج حاجز الكویكبات: الأقمار الصناعیة للكواكب 

الغازیة العملاقة.

الكواكب العملاقة ذات أھمیة محدودة في علم الأحیاء الفلكي، لأنھا لا 
تحتوي على أسطح، وبالتالي لا تحتوي على صخور.

تعتبر أقمارھم الصناعیة مھمة أیضًا لفھم أصل النظام الشمسي وتطوره.

 الأجسام في النظام الشمسي وأھمیتھا البیولوجیة الفلكیة:
الأقمار الصناعیة



حول كوكب المشتري: جانیمید وكالیستو وأوروبا.

حول زحل: إنسیلادوس وتیتان.

كشفت بفضل مسبار كاسیني-ھویجنز (1997-2017) الذي زار ھذه 
العوالم لمدة 15 عاما، أن أقمار زحل الجلیدیة تفاجئ بتنوعھا ووفرة 

الماء السائل الذي تحتویھ.

الأقمار الصناعیة في النظام الشمسي وأھمیتھا الفلكیة



سیحتوي أوروبا على محیط أكبر بعشر 
مرات من محیط الأرض، في حین أنھ 

أصغر بثلاث مرات من كوكبنا.

إنسیلادوس: في عام 2014 تم اكتشاف 
ینابیع ماء حارة على سطحھ، والتي تمتد 

لمسافة تصل إلى 100 كیلومتر فوق 
سطحھ. 

كشفت ھذه الملاحظة عن وجود محیط 
تحت الغطاء الجلیدي.

الأقمار الصناعیة في النظام الشمسي وأھمیتھا الفلكیة

Kelvinsong – Own job, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23640295

https://astrobiology.com/20
22/09/new-evidence-for-hab
itability-in-enceladus-ocean.
html



یحتوي تیتان، أكبر أقمار زحل، على كمیة كبیرة من المواد العضویة 
التي تتشكل في غلافھ الجوي. 

في عامي 1980 و1981، كشفت مجسات فوییجر 1 و2 عن غلاف 
جوي كثیف للغایة یتكون بشكل أساسي من النیتروجین والمیثان.

أثبتت الكیمیاء في الغلاف الجوي لتیتان أنھا معقدة للغایة، مما أدى إلى 
تكوین الھباء الجوي العضوي الذي یستقر على السطح.

 الأقمار الصناعیة في النظام الشمسي وأھمیتھا البیولوجیة
الفلكیة: تیتان



وتم الحصول على صور مبھرة للسطح 
المغطى بالحبوب العضویة والكثبان 
الرملیة والبحیرات الھیدروكربونیة.

اقترحت النماذج الفیزیائیة الفلكیة أن 
تیتان قد یأوي محیطاً من الماء السائل 
تحت سطحھ ویقدم جمیع المكونات 
الضروریة لظھور كیمیاء ما قبل 
الحیویة الغنیة وشكل محتمل للحیاة.

Titan (Credit: Cassini/Huygens, NASA)

(Credit: NASA)مھمة كاسیني/ھویجنز

أكدت مھمة كاسیني-ھویجنز (1997-2017) وجود كیمیاء عضویة معقدة 
في الغلاف الجوي لتیتان.



تشیر النماذج الجیوكیمیائیة التطوریة إلى أنھ منذ الملیون سنة الأولى بعد 
تكوین تیتان، كان ھذا المحیط تحت الأرض على اتصال بالغلاف الجوي، 

حیث تم إنتاج أولى الجزیئات المعقدة.

وقیاسًا على الأرض، من المتوقع وجود فتحات حراریة مائیة في محیط تیتان، 
والتي تشكل مصدرًا للطاقة للجزیئات العضویة وبیئة محتملة لأنظمة ما قبل 

الحیویة.



تم اكتشاف وتأكید 5500 كوكب خارجي (حتى الآن 2024) في مجرتنا. 
فھو یساعدنا على فھم تكوین نظامنا الشمسي، وھذا على الأرجح فرید من 

نوعھ.

مع الوضع الحالي للمعرفة والتقدم في مجال علم الأحیاء الفلكي، من 
الصعب جدًا افتراض وجود كوكب مأھول والوجود المؤكد للحیاة في 

مجرتنا أو خارجھا.

یبدو أن ھناك المزید والمزید من المواقع المحتملة لتطور الحیاة، ولكن 
ماذا عن التطور الفعلي للحیاة؟

ما وراء النظام الشمسي



یحاول علم الأحیاء الفلكي تحدید ما إذا كانت الحیاة یمكن أن توجد في أجزاء 
أخرى من الكون، وإذا كان الأمر كذلك، بأي شكل، في محاولة للإجابة على 

سؤال وجودي: ھل نحن وحدنا في الكون؟

لعدة عقود، كان فھم مظھر الحیاة على الأرض أمرًا بالغ الأھمیة لتحدید ما إذا 
كانت مصادفة أم ظاھرة قابلة للتكاثر في ظل ظروف وبیئات محددة.

الاستنتاجات



الاستنتاجات

 ھذا الفھم ضروري لاستخلاص استنتاجات حول إمكانیة وجود
.حیاة في مكان آخر من الكون

 على الرغم من الجھود النشطة، لم یتم التوصل إلى مثل ھذه
.الاستنتاجات حتى الآن

 



!شكرًا على اھتمامكم


